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基于多步长梯度特征的红外弱小目标检测算法
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摘要　针对低信噪比红外图像中弱小目标检测难的问题，在分析红外弱小目标各向梯度特征的基础上，提出了一

种新的红外弱小目标检测算法。该算法基于红外弱小目标各向梯度均快速下降的特征，首先根据目标大小在待检

测点上、下、左、右选取４个参考点，根据多步长下待检测点与参考点之间的最大梯度特征，判定潜在目标；然后通

过连续３帧检测信息的融合，确定最终目标。该算法无需预测背景，计算简单，可在低信噪比、强度变化剧烈的图

像中有效检测弱小目标。实验结果表明了算法的有效性。

关键词　成像系统；红外搜索与跟踪；目标检测；多步长梯度；信息融合；弱小目标

中图分类号　ＴＰ３９１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１１３１．１０１１００１

犖狅狏犲犾犐狀犳狉犪狉犲犱犇犻犿犪狀犱犛犿犪犾犾犜犪狉犵犲狋犇犲狋犲犮狋犻狅狀犃犾犵狅狉犻狋犺犿

犅犪狊犲犱狅狀犕狌犾狋犻犛犮犪犾犲犌狉犪犱犻犲狀狋

犠犪狀犕犻狀犵
１
　犣犺犪狀犵犉犲狀犵犿犻狀犵

１
　犎狌犛犺狌犪狀犵

２

１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犃犻狉犉狅狉犮犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１００３８，犆犺犻狀犪

２犛狅犳狋狑犪狉犲犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犜犲犮犺狀犻犮犪犾犆狅犾犾犲犵犲，犠狌犺犪狀，犎狌犫犲犻４３００００，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜狅犱犲狋犲犮狋犱犻犿犪狀犱狊犿犪犾犾狋犪狉犵犲狋犻狀犻狀犳狉犪狉犲犱犻犿犪犵犲狑犻狋犺犾狅狑狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅，犪狀狅狏犲犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿犫犪狊犲犱狅狀

犿狌犾狋犻狊犮犪犾犲犵狉犪犱犻犲狀狋狅犳犵狉犪狔犾犲狏犲犾犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犉犻狉狊狋犾狔，犳狅狉犪犾犾狆狅犻狀狋狊犻狀犪狀犻犿犪犵犲，狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犲犾犲犮狋狊狌狆，犱狅狑狀，

犾犲犳狋犪狀犱狉犻犵犺狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲狆狅犻狀狋狊犪狉狅狌狀犱狋犺犲犮狌狉狉犲狀狋狆狅犻狀狋犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狊犻狕犲狅犳狋犪狉犵犲狋，犪狀犱犻犱犲狀狋犻犳犻犲狊狆狅狋犲狀狋犻犪犾狋犪狉犵犲狋狊

犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犵狉犪犱犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀犮狌狉狉犲狀狋狆狅犻狀狋犪狀犱狉犲犳犲狉犲狀犮犲狆狅犻狀狋狊．犜犺犲狀，犳犻狀犪犾狋犪狉犵犲狋狊犪狉犲犻犱犲狀狋犻犳犻犲犱狑犻狋犺

狋犺犲犳狌狊犻狅狀狅犳狆狅狋犲狀狋犻犪犾狋犪狉犵犲狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狋犺狉犲犲狊犲狇狌犲狀狋犻犪犾犻犿犪犵犲狊．犜犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿 犱狅犲狊狀狅狋狀犲犲犱

犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀，犪狀犱犪犮犺犻犲狏犲狊狀狅狋狅狀犾狔犺犻犵犺犲狉犱犲狋犲犮狋犻狅狀狉犪狋犲犫狌狋犪犾狊狅犾狅狑犲狉犳犪犾狊犲犪犾犪狉犿狉犪狋犲犻狀犻狀犳狉犪狉犲犱犻犿犪犵犲

狑犻狋犺犾狅狑狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅犪狀犱犮狅犿狆犾犲狓犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犲狏犪犾犻犱犻狋狔狅犳狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犻犿犪犵犻狀犵狊狔狊狋犲犿狊；犻狀犳狉犪狉犲犱狊犲犪狉犮犺犪狀犱狋狉犪犮犽；狋犪狉犵犲狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀；犿狌犾狋犻狊犮犪犾犲犵狉犪犱犻犲狀狋；犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犳狌狊犻狅狀；

犱犻犿犪狀犱狊犿犪犾犾狋犪狉犵犲狋

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１１０．３０８０；０７０．５０１０；１００．３００８；２００．４５６０

　　收稿日期：２０１１０３３１；收到修改稿日期：２０１１０５０７

基金项目：国防预研基金（９１４０Ａ１７０２０３０７ＪＢ３２０７）资助课题。

作者简介：万　明（１９７９—），男，博士，讲师，主要从事机载预警与探测技术等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ａｆｗａｎｍｉｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

红外搜索与跟踪系统以其被动工作方式、抗干

扰性强、分辨率高等特点，广泛应用于目标探测与跟

踪。然而在远距离情况下，目标成像面积小，缺乏结

构纹理特征，同时目标的信号强度也很弱，极易淹没

在背景杂波中［１］。为有效提高红外搜索与跟踪系统

的探测距离，保证较高的检测率和较低的虚警率，国

内外众多学者提出了许多有意义的检测算法，如针

对单帧图像的盒式滤波器算法［２］、最大中值滤波器

方法［３］、最大化背景模型方法［４］、二维最小均方滤波

器算法［５，６］、形态学滤波算法［７，８］、小波变换算法［９，１０］

等，以及针对图像序列的图像帧差分法［１１］、最小一

乘算法［１２］、光流估计方法［１３，１４］和特征选择性滤

波［１５］等。然而许多算法或者对目标或背景有特殊

要求，或者在计算量方面有待改善才能满足实际工

程应用的可靠性、实时性需求。例如有的需要用滤

波器扫描整幅图像，有的需要先预测背景再计算残

差图像，有的需要计算整幅图像的均值和标准差，其

１０１１００１１
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计算量均较大，限制了目标检测的处理速度；有的算

法在消除背景的同时，也会造成目标的丢失；有的算

法在预测背景过程中，不仅突出了目标像素，同时也

突出了背景像素，造成较高的虚警率。

本文提出了一种简单实用的检测算法。该算法

以目标像素和背景像素的灰度梯度为基础，通过目

标的局部梯度特征构造目标像素点检测算法，并对

检测结果进行融合确认。这种算法构造简单、计算

量小，同时又可在强度变化剧烈的背景下有效检测

目标。

图１ 灰度梯度特征

Ｆｉｇ．１ Ｇｒａｄｉｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｏｆｇｒａｙｌｅｖｅｌ

２　目标灰度梯度特征分析

红外图像可认为是由目标、背景和噪声三部分

组成的，即

犳（狓，狔，犽）＝犳Ｂ（狓，狔，犽）＋犳Ｔ（狓，狔，犽）＋

犳Ｎ（狓，狔，犽）， （１）

式中犳Ｂ（狓，狔，犽），犳Ｔ（狓，狔，犽）和犳Ｎ（狓，狔，犽）分别

表示背景、目标和噪声；（狓，狔）表示像素点坐标；犽

为图像帧序号。图像的灰度等级均分为０～２５５。

红外弱小目标是指与背景灰度对比度较低，且

几何尺寸较小的目标。红外图像中弱小运动目标在

成像面上可能只有一个或几个像素的大小，通常认

为不大于６ｐｉｘｅｌ×６ｐｉｘｅｌ，或总像素个数不超过３０

个［１１，１２，１６］。目标的几何尺寸小到无法提取任何形状

信息，通常只是一个亮点或亮斑，可利用的目标检测

信息通常仅包括其灰度和运动信息。

红外图像的背景主要是大面积缓慢变化的低频

成分。例如云、山、海面、船只和建筑物等，在空间上

往往呈大面积的连续分布状态，在红外辐射的强度

上也呈渐变过渡状态，从而使得背景红外图像在图

像灰度空间分布上具有较大的相关性。

图１上部为某原始红外图像的一部分，天空背

景中包括一个目标及云层，下部为目标所在行的灰

度变化曲线。从图１中可以看出，弱小目标与云层

等杂波边缘在灰度梯度上的差别在于：前者在左、右

两侧均具有较高的梯度，而后者仅在一侧具有较高

的梯度。此外，人眼对于目标的检测仅根据目标所

在局部的灰度特征进行，而与全局灰度分布无关。

虽然目标的灰度级低于云层的灰度级，但目标在图

像中仍然清晰可辨。将对图１的分析扩展到二维图

像中，可认为目标与云层等背景不同之处在于目标

与周围局部背景的灰度值均具有显著差别，即各向

梯度值较大。

红外成像系统的成像质量远远比不上可见光成

像系统的成像质量，主要因为红外成像系统的分辨

率较低，且红外成像系统的噪声要远大于可见光成

像系统。定义信噪比（信杂比）为

犚ＳＮ ＝α
２／σ

２， （２）

式中α为目标灰度与背景灰度之间的偏差；σ
２ 表示

图像背景灰度的方差。

３　目标检测算法

３．１　算法框架

根据以上分析，构造一种利用局部梯度特征检

测红外弱小目标的新算法。算法流程如图２所示，

其中犳（狓，狔，犽）为原始图像，犳Ｐ（狓，狔，犽）为初步检

测出的潜在目标的图像，犳Ｔ（狓，狔，犽）为最终目标检

测图像。算法分为两个步骤：首先根据目标灰度的

局部梯度特征确定潜在目标像素，目的是剔除较大

的背景像素；然后对连续三帧的潜在目标检测结果

进行融合处理，确定最终的目标像素。

图２ 目标检测算法框架

Ｆｉｇ．２ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．２　潜在目标的检测

目标在红外图像中具有全向梯度特征，因此可

根据该特征实现目标的检测。在潜在目标的检测过

程中，梯度步长犾的确定对于检测的效果非常重要。

如果图１中犾的最大值太小，则被检测点与参考点

有可能均为目标像素，造成目标的丢失；而如果其值

太大，则容易将小块的突出背景也识别为目标，造成

虚警。理论上犾的最大值应大于目标的大小，且小

１０１１００１２
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于背景的大小。根据本文中弱小目标不大于

６ｐｉｘｅｌ×６ｐｉｘｅｌ的定义，可采用步长犾＝１，…，６识

别潜在目标。

在单帧图像中，定义待检测点与参考点之间的

梯度为

犵（狓，狔，Δ狓，Δ狔，犽）＝犳（狓，狔，犽）－

犳（狓＋Δ狓，狔＋Δ狔，犽），（３）

式中 （狓，狔）为待检测点坐标；Δ狓，Δ狔分别为参考点

与待检测点的坐标差。为减少计算量，可在待检测

点周围上、下、左、右４个方向选择４个参考点，记作

犵ｕ（狓，狔，犽）＝ ｍａｘ
犾＝１，…，６

犵（狓，狔，０，－犾，犽）

犵ｄ（狓，狔，犽）＝ ｍａｘ
犾＝１，…，６

犵（狓，狔，０，犾，犽）

犵ｌ（狓，狔，犽）＝ ｍａｘ
犾＝１，…，６

犵（狓，狔，－犾，０，犽）

犵ｒ（狓，狔，犽）＝ ｍａｘ
犾＝１，…，６

犵（狓，狔，犾，０，犽

烅

烄

烆
）

， （４）

式中犵ｕ，犵ｄ，犵ｌ，犵ｒ分别表示待检测点上、下、左、右４

个方向上的灰度梯度；犾为梯度步长。犵ｕ，犵ｄ，犵ｌ，犵ｒ的

计算可能出现几种情况：

１）若犵ｕ，犵ｄ，犵ｌ，犵ｒ均较小，说明待检测点处于

图像中较平坦或较暗部分，可认为该像素点为背景

点；

２）若犵ｕ，犵ｄ，犵ｌ，犵ｒ均较大，说明待检测点是图

像中的凸点且凸起的幅度较大，此时可认为该点为

目标像素点；

３）若犵ｕ，犵ｄ，犵ｌ，犵ｒ部分较大，部分较小，则可认

为待检测点为某较大背景物体的边缘，此时可认为

待检测点为背景像素。

根据以上分析，可构造潜在目标像素点提取算

法如下：

犳Ｐ（狓，狔，犽）＝
１，ｉｆｍｉｎ｛犵ｕ，犵ｄ，犵ｌ，犵ｒ｝≥狋ｈ

０，｛ ｅｌｓｅ
，（５）

式中狋ｈ为潜在目标像素点分割的阈值，其值理论上

应大于背景的灰度梯度变化，且小于目标与背景的

灰度差。由于缺乏关于背景和目标的先验知识，因

此狋ｈ的值通常根据经验确定。本文实验部分将对

狋ｈ的取值做进一步分析。

设犳Ｒ＝ｍｉｎ｛犵ｕ，犵ｄ，犵ｌ，犵ｒ｝，则计算犳Ｒ 的目

的实际上是用一个非线性局部滤波器滤除背景。为

说明其效果，对图１上部图像计算犳Ｒ，结果如图３所

示，其 中 目 标 中 心 点 在 原 图 中 的 坐 标 位 置 为

（２５，１０７）。可见基于多步长梯度特征，该滤波器不仅

有效消除了背景像素，而且较好地保留了目标像素凸

起的幅度和宽度。

图３ 背景滤除效果

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒｅｍｏｖａｌ

需要指出的是，在单帧图像中，点状噪声与目标

均具有全向梯度快速下降特征。潜在目标检测算法

虽然能够有效剔除缓变背景杂波，但并不能剔除与

目标具有相似空间灰度梯度特征的点状噪声，因此

对于后者需要做进一步处理。

３．３　最终目标的融合确认

在图像帧序列中，通常认为目标在相邻帧中出

现的坐标位置是相关的，而噪声并不具有该特征。

当红外成像系统的移动较小时，由于红外弱小目标

与成像系统较远，此时可认为目标在成像面上的移

动较小，在图像帧序列上具有缓变的空间相关性。

假设在相邻帧中，目标的移动不大于狉个像素。令

θ（狓，狔，犽－σ）＝

ｍａｘ
－σ狉≤犻≤σ狉，－σ狉≤犼≤σ狉

犳Ｐ（狓＋犻，狔＋犼，犽－σ） （６）

表示第犽－σ帧图像的相邻区域中是否出现过潜在

目标，其取值为０或１。采用三次确认法确认最终

的目标，则最终目标的确定算法为

犳Ｔ（狓，狔，犽）＝
１，ｉｆ∏

２

σ＝０

θ（狓，狔，犽－σ）＝１

０，

烅

烄

烆 ｅｌｓｅ

．

（７）

　　对于图像序列的第１帧，需令犳Ｐ（狓，狔，０）＝１，

犳Ｐ（狓，狔，－１）＝１。

４　实验结果与分析

为验证本文算法的有效性，分别使用仿真图像

和实际图像进行了测试。
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４．１　仿真图像实验

仿真图像如图４（ａ）所示，其中所有像素的灰度级

均为１００（较暗处）或２００（较亮处）。图４（ａ）中部为较

大方块，用于模拟大背景物体，如云层等；上部从左至

右依次为１ｐｉｘｅｌ×１ｐｉｘｅｌ，２ｐｉｘｅｌ×２ｐｉｘｅｌ，…，

６ｐｉｘｅｌ×６ｐｉｘｅｌ大小的模拟目标，用于测试算法在较

平缓的图像局部能否检测出目标；下部依次为

１ｐｉｘｅｌ×１ｐｉｘｅｌ，２ｐｉｘｅｌ×２ｐｉｘｅｌ，…，６ｐｉｘｅｌ×６ｐｉｘｅｌ

大小的模拟目标，与大方块的像素距离为１ｐｉｘｅｌ，用

于测试边缘处的潜在目标检测效果。

图４ 仿真图像检测结果

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

图４（ｂ）为狋ｈ＝２５时的测试结果。从结果中可

以看出：

１）在平缓的图像局部，算法能有效检测像素不

大于６ｐｉｘｅｌ×６ｐｉｘｅｌ的目标，且不丢失像素；

２）对于大背景边缘处的目标，算法仍可识别目

标像素，且避免了目标像素的丢失。

４．２　实际图像实验

为进一步验证本文算法的有效性，选择了３组

长波红外热像仪拍摄的帧频为２５ｆｒａｍｅ／ｓ的红外

图像序列进行实验。实验用ＣＰＵ 为ＰＣ８５４８Ｅ，主

频为 ４００ ＭＨｚ，内 存 大 小 为 ３２ ＭＢ，算 法 在

ＶｘＷｏｒｋｓ环境下用Ｃ语言编程实现，相应的计算参

数均为狋ｈ＝２５，狉＝２。测试结果如图５所示，其中左

侧为原始图像序列的第３帧，右侧为该帧的检测

结果。

图５（ａ）图像大小为２００ｐｉｘｅｌ×３００ｐｉｘｅｌ，图中

有１个目标（飞机，最大灰度级为１８９），背景包含云

层，且云层与空背景之间的灰度变化较为强烈（灰度

级范围为７９～２１４），信噪比为０．６７。图５（ｂ）为采

用本文算法计算得到的目标像素，可有效抑制和去

除碎云移动的影响，从而保证检测结果的准确性。

图５（ｃ）图像大小为２００ｐｉｘｅｌ×３００ｐｉｘｅｌ，图中

有１个目标（飞机，最大灰度级为１６８），背景包括海

天线、船只（背景灰度级范围为３２～１８７），信噪比为

４．２３。采用本文算法得到的结果如图５（ｄ）所示，准

确检测出了弱小目标。

图５ 实际红外图像检测结果

Ｆｉｇ．５ Ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅａｌｉｎｆｒａｒｅｄ

ｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

图５（ｅ）图像大小为１２０ｐｉｘｅｌ×８０ｐｉｘｅｌ，图中

有４个目标（均为车辆，最大灰度级分别为１２６，

１２１，１１０和１３４），其背景包括海面，山和较多的船只

（灰度级范围为２０～１９６），信噪比为０．８３。采用本

文算法得到的结果如图５（ｆ）所示，可有效去除山和

船只的强干扰，从而保证了检测结果的准确性。

需要指出的是，序列１，３的信噪比均小于１，但

并不影响目标的检出。这是由于图像的信噪比是根

据全局灰度计算的，而本文中目标能否被检出依据

的是目标的局部灰度特征，与全局灰度分布无关。

对于图５（ａ）所示实例的２００ｆｒａｍｅ连续图像

（每帧包含１个真实飞机目标）进行测试，分割阈值

狋ｈ的值从５变化至１００，统计目标检测率和虚警率，

如图６所示。从结果曲线可以看出：

１）狋ｈ值的选择对图像的虚警率和检测率有较

大影响，随着狋ｈ 值的增加，虚警率和检测率均呈下

降趋势直至为０。因此，实际工程中应选择适当的

狋ｈ值以满足检测率和虚警率的要求。

２）当狋ｈ值较小时，由于图像中虚假目标较多且

像素间隔较小，因此融合处理对虚警率的贡献不大；

随着狋ｈ值的增加，虚假目标个数明显减少，此时融

合处理的效果较好。

对于图５（ａ）所示实例的２００ｆｒａｍｅ连续图像，

分别采用图像帧差分算法（记为ＤＩＦ）、盒式滤波器

算法（记为ＢＦ，内窗大小为６ｐｉｘｅｌ×６ｐｉｘｅｌ，过渡区
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图６狋ｈ 值对检测率和虚警率的影响

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｆａｌｓｅａｌａｒｍｒａｔｅｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔｔｏ狋ｈ

为１ｐｉｘｅｌ、外窗大小为８ｐｉｘｅｌ×８ｐｉｘｅｌ）、最大中值

滤波器算法（记为 ＭＭＦ，滤波窗口大小为３ｐｉｘｅｌ×

３ｐｉｘｅｌ）、二维最小均方滤波器算法（记为ＴＤＬＭＳ，

滤波窗口大小为３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ，自适应步长μ＝

０．０１）、形态学滤波算法（记为 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ，采用

６ｐｉｘｅｌ×６ｐｉｘｅｌ模 板）、小 波 变 换 算 法 （记 为

Ｗａｖｅｌｅｔ，采用１次 Ｈａａｒ小波变换）以及本文算法

（记为 ＭＳＧ，参数狋ｈ＝３０，狉＝２）进行目标检测，除本

文算法之外，其余算法的自适应分割阈值参数λ均

为３。算法检测性能的统计结果如表１所示（各性

能参数为均值）。

表１ 算法检测性能统计

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｖａｒｉｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅ／％

Ｆａｌｓｅ

ａｌａｒｍ

ｒａｔｅ／％

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ／ｓ

Ｔａｒｇｅｔ

ｐｉｘｅｌｓ

ＤＩＦ ９４．０ ９８．３３ ０．０１１ １１

ＢＦ ９７．５ ２４．５２ ０．１６３ １０

ＭＭＦ ８８．５ ７６．３５ １．０３５ ４

ＴＤＬＭＳ ９３．０ ３５．３２ ０．９４５ １０

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ ９８．０ ５．１５ ０．２６３ １５

Ｗａｖｅｌｅｔ ７６．５ １５．１８ ０．３１１ １２

ＭＳＧ ９９．５ ０．５０ ０．１８５ １８

５　结　　论

以单极性红外弱小目标为检测对象，从目标与

背景灰度值的梯度特征出发，提出了一种红外弱小

目标检测的新算法，能够有效解决复杂背景下弱小

目标检测难的问题。从实验结果分析，可以得出以

下结论：

１）该算法可有效避免大区域缓变背景的影响，

同时对背景杂波边缘处的弱小目标也具有良好的检

测效果。

２）图像分割阈值的选取对检测率和虚警率影

响较大。在分割阈值较小时，检测率高但虚警率大，

反之则检测率低但虚警率小。根据实验统计，分割

阈值设为２５～５０时，该算法可保证较高的检测率和

较低的虚警率。

３）该算法运算简单、速度快、工程可实现性好，

在复杂背景下对红外弱小目标有着良好的检测

效果。
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